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2Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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で利用することができる。現在では，Microsoft Windows，Apple Mac OS[17]，UNIX
系OS，Linux系OSとさまざまなOSが存在する。
企業や家庭の一般ユーザが利用する OSとして，MicrosoftのWindows系 OSが 9
割以上のシェアを占めるが，企業のサーバや学術研究機関においては，各社のUNIX














第 2 章 RTLinux 2.2. RTLinux
 Linux Process 
 Real Time FIFO 
 Real Time Task 
 Linux 
 Real Time Kernel 
 Interrupt Control / Hardware Control  






























7: void * start_routine(void *arg)
8: {
9: struct sched_param p;























第 2 章 RTLinux 2.2. RTLinux
上記のプログラムは，「指定される周期時間 500ミリ秒毎に，固定メッセージ “ I’m




【10】 p.ched priority = 1;
　　プライオリティを設定する。










【17】pthread wait np();[非 POSIX関数]
　　次の周期まで，現在実行中のスレッドを終了 (一時停止)する。
【23-26】insmod時に実行される。
【24】return pthread create(&thread,NULL,start routine,0);
　　標準属性を持つスレッド (start routine)を生成し，第 3引数 (0)をスレッドに
　　渡す。
【28-31】rmmod時に実行される。
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Fig 3.2: システムのハードウェア構成
3.2.3 ソフトウェア構成





















² 第 1章 真性半導体
² 第 2章 n型半導体
² 第 3章 p型半導体
² 第 4章 ダイオード
² 第 5章 トランジスタ
² 第 6章 トランジスタ回路
² 第 7章 トランジスタのバイアス回路
² 第 8章 帰還増幅回路
² 第 9章 電力増幅回路
² 第 10章 差動増幅回路
² 第 11章 オペアンプ
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 Display panel  
 Proceed with 
 time
p p
          : Move from left to right
          : Move from right to left
 Display panel  





















































² トランジスタ (ベース接地)の VEB ¡ IE特性
² トランジスタ (ベース接地)の VCB ¡ IC 特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VBE ¡ IB特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性
² FETの VDS ¡ ID特性
² FETの VGS ¡ ID特性
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Fig 3.11: 「V–I 特性の観測」の学習プログラムのトップページ
22
第 3 章 電子回路学習支援システム 3.3. 学習プログラム
Fig. 3.12は，「V–I 特性の観測」の学習プログラムで計測可能な特性，トランジスタ
(エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性の計測のページである。ページの左側に，計測条件
を設定するフォームならびに設定項目の説明，ページ右側には，計測回路のモデルを
配置してる。
Fig 3.12: VCE ¡ IC 特性の計測のページ
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Relay 1 Relay 2
DO select address










































第 3 章 電子回路学習支援システム 3.4. 計測モジュール
Table. 3.1は，各計測ユニットに対するDOアドレス割当てである。
Table 3.1: 計測ユニットのDOアドレス割当て
DO 0x401 Diode unit 0x410 OpAmp unit
DO 0x402 Ground emittor transistor unit 0x420 Ohm’s low unit
DO 0x404 Ground base transistor unit 0x440 Kirchhoﬀ’s low No.2 unit
DO 0x408 FET unit 0x480 Kirchhoﬀ’s low No.1 unit
以下，本システムに実装している計測ユニットについて述べる。
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AD ch1 AD ch2
Fig 3.22: オームの法則の計測回路モデル
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Fig 3.28: ダイオード・ツェナーダイオードのV–I 特性の計測回路モデル
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第 3 章 電子回路学習支援システム 3.4. 計測モジュール
トランジスタ (ベース接地)の特性計測ユニット
Fig. 3.31は，トランジスタ (ベース接地)の計測ユニットの外観である。基板右下






地における VEB ¡ IE特性，VCB ¡ IC 特性の計測を行う。
Fig 3.31: トランジスタ (ベース接地)の特性計測ユニット
AD ch3 AD ch4



















2SC1815 2SC945 2SA1015 2SA1030 Ex Tr.
RE
RC
Fig 3.32: トランジスタ (ベース接地)の計測回路モデル
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第 3 章 電子回路学習支援システム 3.4. 計測モジュール
トランジスタ (エミッタ接地)の特性計測ユニット
Fig. 3.33は，トランジスタ (エミッタ接地)の計測ユニットの外観である。基板右下






ンジスタのエミッタ接地における VBE ¡ IB特性，VCE ¡ IC 特性の計測を行う。
Fig 3.33: トランジスタ (エミッタ接地)の特性計測ユニット
AD ch3 AD ch4



















2SC1815 2SC945 2SA1015 2SA1030 Ex Tr.
RC
RB
Fig 3.34: トランジスタ (エミッタ接地)の計測回路モデル
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で計測が可能となる。このユニットでは，FETの VDS ¡ ID特性，VGS ¡ ID特性の計
測を行う。
Fig 3.35: FETの特性計測ユニット



















2SK30ATM 2SK422 2SK1061 2SK30AMT
Fig 3.36: FETの特性の計測回路モデル
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第 3 章 電子回路学習支援システム 3.4. 計測モジュール
Table 3.2: DO信号のアドレス割当て
Diode unit Ground emittor Tr Ground base Tr FET unit
0x001 RD 510[ohm] RB 1k[ohm] RE 510[ohm] RD 510[ohm]
0x002 RD 1k[ohm] RB 2.2k[ohm] RE 820[ohm] RD 820[ohm]
0x004 RD 2.2k[ohm] RB 5.1k[ohm] RE 1k[ohm] RD 1k[ohm]
0x008 – – – –
0x010 – – – –
0x020 – – – –
0x040 – – – –
0x080 – – – –
0x101 Diode 1N4007 RC 150[ohm] RC 75[ohm] –
0x102 Diode 1S1588 RC 510[ohm] RC 270[ohm] –
0x104 Zd RD2.0 RC 820[ohm] RC 510[ohm] –
0x108 Zd RD3.0 – – –
0x110 Diode Ex.port – – –
0x120 – – – –
0x140 – – – –
0x180 – – – –
0x201 – Tr. 2SC1815 Tr. 2SC1815 JFET 2SK30ATM
0x202 – Tr. 2SC945 Tr. 2SC945 JFET 2SK30ATM
0x204 – Tr. 2SA1015 Tr. 2SA1015 MOS–FET 2SK30
0x208 – Tr. 2SA1030 Tr. 2SA1030 MOS–FET 2SK1061
0x210 – Tr. Ex.port Tr. Ex.port JFET 2SK30ATM
0x220 – – – –
OpAmp unit Ohm’s low unit Kirchhoﬀ’s No.2 unit Kirchhoﬀ’s No.1 unit
0x001 R1 510[ohm] R select 1k[ohm] RL1 200[ohm] RL0 200[ohm]
0x002 R1 1k[ohm] R select 2k[ohm] RL1 500[ohm] RL0 500[ohm]
0x004 R1 2.2k[ohm] R select 2k[ohm] RL1 1k[ohm] RL0 1k[ohm]
0x008 – R select 5k[ohm] RL1 2k[ohm] –
0x010 – R select 10k[ohm] RL1 5k[ohm] –
0x020 – – – –
0x040 – – – –
0x080 – – – –
0x101 Rf 510[ohm] – RL2 200[ohm] RL1 200[ohm]
0x102 Rf 1k[ohm] – RL2 500[ohm] RL1 500[ohm]
0x104 Rf 2.2k[ohm] – RL2 1k[ohm] RL1 1k[ohm]
0x108 – – RL2 2k[ohm] RL1 2k[ohm]
0x110 – – RL2 5k[ohm] RL1 5k[ohm]
0x120 – – – –
0x140 – – – –
0x180 – – – –
0x201 OpAmp LM358N – – RL2 200[ohm]
0x202 OpAmp LF412C – – RL2 500[ohm]
0x204 OpAmp Ex.port1 – – RL2 1k[ohm]
0x208 OpAmp Ex.port2 – – RL2 2k[ohm]
0x210 OpAmp Polarity SW – – RL2 5k[ohm]
0x220 – – – –
40
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 Extension Board 
DIO Board DA Board AD Board
Fig 3.38: 「V–I 特性の観測」の学習プログラムのソフトウェア構成
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第 3 章 電子回路学習支援システム 3.5. 計測プログラム
6. オペアンプの入出力特性
7. トランジスタのベース接地 VEB ¡ IE特性
8. トランジスタのベース接地 VCB ¡ IC 特性
9. トランジスタのエミッタ接地 VBE ¡ IB特性
10. トランジスタのエミッタ接地 VCE ¡ IC 特性
11. FETの VGS ¡ ID特性
12. FETの VDS ¡ ID特性
各 Linux Programは，以下の四つのブロックで構成されている。
44































COMMAND THRU COM RESULT
Diode Diode COMMAND Diode THRU COM Diode RESULT
Tr VBE ¡ IB Tr e COMMAND Tr e THRU COM Tr e RESULT
Tr VCB ¡ IC Tr b COMMAND Tr b THRU COM Tr b RESULT
FET VGS ¡ ID FET COMMAND FET THRU COM FET RESULT
OpAmp AMP COMMAND AMP THRU COM AMP RESULT
Ohm’s law OHM COMMAND OHM THRU COM OHM RESULT
KCL Kirch1 COMMAND Kirch1 THRU COM Kirch1 RESULT
KVL Kirch2 COMMAND Kirch2 THRU COM Kirch2 RESULT
Tr VCE ¡ IC Tr e2 COMMAND Tr e2 THRU COM Tr e2 RESULT
Tr VEB ¡ IE Tr b2 COMMAND Tr b2 THRU COM Tr b2 RESULT
FET VDS ¡ ID FET2 COMMAND FET2 THRU COM FET2 RESULT
3.5.4 RT–Modules
RT–Moduleは，システムサーバに挿入した拡張ボードを制御し，計測を行うプログ
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RT–Moduleでコマンド送信用，コマンドACK用，計測データ用の三つのRT–FIFO
を用いている。









上記の例は，ダイオードの特性計測用の RT–Moduleの init moduleにおける RT–
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² *input taskのサイクルタイム 100µsを設定する。
² *input taskで用いる ulLoopCountを 0に設定する。
² *input taskで用いる case swを 1に設定する。
2. Diode START2
² プロセスの優先順位を決定する。
² *input taskのサイクルタイム 250µsを設定する。
² *input taskで用いる ulLoopCountを 0に設定する。
² *input taskで用いる case swを 2に設定する。
3. Diode STOP
² プロセスの優先順位を決定する。
² *input taskのサイクルタイム 250µsを設定する。





また，ここで設定を行っている case swは，*input taskで行う処理を切り替えるた
めのフラグである。
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² case 1 : DIOボードのポート設定，AD・DAボードの設定
² case 2 : 計測プログラム
² case 3 : DIOボードの初期化，AD・DAボードの初期化
■*input task case 1:の記述例 (抜粋) (system2008-diode1.c)
case 1:
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/* AD の値設定 */
if(1000 <= diode_msg.voltage_step)
if((10 < diode_msg.voltage_step)&&(diode_msg.voltage_step < 1000))
if(diode_msg.voltage_step < 10)
/* 測定電圧範囲の設定 */
DA_Data[0] = (DA_BASE) + (diode_msg.start_voltage * 7 /2 );
DA_eData[0] = (DA_BASE) + (diode_msg.end_voltage * 7 / 2);
step_count = (DA_eData[0] - DA_Data[0]) / step_v;
/* DA 出力 CHの設定 */
DaSmplChReq[0].ulChNo = 1;
DaSmplChReq[0].ulRange = DA_5V;













■*input task case 2:の記述例 (抜粋) (system2008-diode1)















AD_vData[0] = (int)((AD_Data[0] - AD_BASE) * 0.152587980625);







DA_Data[0] = DA_Data[0] + step_v;















■*input task case 3:の記述例 (抜粋) (system2008-diode1)






























Fig 3.40: 「V–I 特性の観測」の学習プログラムのトップページ
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Table 3.4: ダイオードのV–I 特性の計測条件
Diode 1N4007, 1S1588, Extra–port
Start voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
End voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
Measurement interval 10[mV] ˜1000[mV]
Resistance(Rd) 75[ohm], 150[ohm], 510[ohm]
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Fig 3.43: ダイオードのV–I 特性の計測結果
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トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測の例




Fig 3.44: トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測のページ
計測条件設定の各項目の解説内容は，以下の通りである。
























トランジスタの VCE ¡ IC特性の計測では，table. 3.5に示す範囲で計測条件を設定
することができる。
Table 3.5: トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測条件
Transistor type 2SC1815, 2SC945, 2SA1015, 2SA1030, Extra–port
Resistance(Rc) 51[ohm], 75k[ohm], 150[ohm]
Start voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
End voltage of measurement –10000[mV] ˜+10000[mV]
Measurement interval 10[mV] ˜1000[mV]
Start current of IB –1.0[mA], –0.6[mA], –0.4[mA], –0.2[mA], –0.1[mA],
–0.04[mA], –0.02[mA], 0[mA], 0.02[mA], 0.04[mA],
0.1[mA], 0.2[mA], 0.4[mA], 0.6[mA], 1.0[mA]
Measurement interval of IB –1.0[mA], –0.6[mA], –0.4[mA], –0.2[mA], –0.1[mA],
–0.04[mA], –0.02[mA], 0[mA], 0.02[mA], 0.04[mA],
0.1[mA], 0.2[mA], 0.4[mA], 0.6[mA], 1.0[mA]
Curve number 1 ˜6
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トランジスタの VCE ¡ IC 特性計測でも，トランジスタの VEB ¡ IE 特性計測同様，
計測可能な素子の定格を記載しており，計測が不慣れな学習者向けに Hintのページ
を準備している。
Fig 3.45: トランジスタ (エミッタ接地)VCE ¡ IC 特性の計測結果
























Easy to Understand 5 2.78
Easiness 2 1.11
Normal 43 23.89















Stracture of Semiconductors 9
Movement of Electron and Hole 14


















































System is very intelligible than lecture.
Neither system nor lecture.
Lecture is very intelligible than system.
System is intelligible than lecture.
Lecture is intelligible system.
Fig 4.2: システムと講義での理解度の比較
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Difficult to look visually
Very difficult to look visually 
 8.3% 





































Easy to understand the system  
Easy to manipulate the system  
Easy to understand the simulator  
Easy to manipulate the simulator  












































































授業科目 単位数 1年生 2年生 3年生 4年生 5年生 備考
工学基礎 1 1 1
工学基礎 2 1 1
工学基礎 3 2 2
電気基礎 1 1
電気製図 1 1
電気磁気学 5 1 2 2
電気電子計測 3 2 1
電気電子基礎演習 1 1
電気電子工学演習 1 1
電気電子工学実験 12 3 3 4 2
電子デバイス 1 2 2
電子回路 1 2 2
電子デバイス 2 1 1 選択教科
電子回路 2 2 2 選択教科
電子物性 2 2 選択教科
電子工学特論 1 1 選択教科
電子設計 2 2 選択教科
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² VEB ¡ IE特性
Fig 5.4: VEB ¡ IE特性の計測結果
² VCB ¡ IC 特性
Fig 5.5: VCB ¡ IC 特性の計測結果
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² VBE ¡ IB特性
Fig 5.6: VBE ¡ IB特性の計測結果
² VCE ¡ IC 特性
Fig 5.7: VCE ¡ IC 特性の計測結果
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電子B実験では，トランジスタの特性として以下の特性の計測が必須としている。
² トランジスタ (ベース接地)の VEB ¡ IB特性
² トランジスタ (ベース接地)の VCB ¡ IC 特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VBE ¡ IB特性

























² FETの VDS ¡ ID特性
Fig 5.8: VDS ¡ ID特性の計測結果
² FETの VGS ¡ ID特性
Fig 5.9: VGS ¡ ID特性の計測結果
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電子B実験では，FETの特性として以下の特性の計測が必須としている。
² FETの VDS ¡ ID特性






Fig 5.10: ダイオードのV–I 特性の計測結果
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² ツェナーダイオードのV–I 特性



































































3UniverSAl playGround for Ipv6
4仮想 OS，User Mode Linux
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Multi page block I/O
Kernel2.4は，ページキャッシュ層からブロック I/O層へリクエストを渡す際，複
数ページから成るバッファをそのまま渡すことができず，いったんブロックサイズに
6Native POSIX Thread Library
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² トランジスタ (ベース接地)の VEB ¡ IE特性
² トランジスタ (ベース接地)の VCB ¡ IC 特性
7従来の slabアロケータや alloc pageaなど
8Advanced Real–Time Linux
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第 6 章 今後の展望 6.3. 計測可能な特性について
² トランジスタ (エミッタ接地)の VBE ¡ IB特性
² トランジスタ (エミッタ接地)の VCE ¡ IC 特性
² FETの VGS ¡ ID特性
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